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Vsaka bivalna cona v kateri se nahajamo potrebuje zadostno in učinkovito prezračevanje 
zraka. Tako lahko nemoteno in kakovostno preživljamo čas. S prezračevanjem posledično 
vplivamo tudi na naše počutje. Zato je pomembno, da v zaprtih prostorih, stavbah 
uporabljamo sisteme za prezračevanje zraka. Poznamo več načinov prezračevanja, ki so 
odvisni od naših zahtev. V zaključni nalogi smo se seznanili z vsemi pojmi, ki so ključnega 
pomena za učinkovitost prezračevanja ter to tudi eksperimentalno določili. To smo storili 
preko merilne proge s oglikovim dioksidom, ki je bil uporabljen kot sledilni plin. Opravili 
smo dve meritvi. Razlika med njima je bila v tem, da smo pri drugi meritvi veliko prej 
izklopili dovod sledilnega plina v komoro in zato tudi dobili različne rezultate, ki smo jih na 
koncu primerjali. 
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Abstract 
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Each living area requires adequate and efficient air ventilation. So we can spend our time 
smoothly and with more quality. Consequently, ventilation also affects our health. 
Therefore, it is important to use air ventilation systems in single zones and multiple zones. 
There are several methods of ventilation that depend on our requirements. In the final 
thesis, we became acquainted with all the concepts that are crucial for the efficiency of 
ventilation, and also determined this experimentally. We did this with a carbon dioxide 
measuring line that was used as a tracking gas. We made two measurements. The 
difference between the two was that we switched off the tracer gas supply to the chamber 
much earlier in the second measurement and therefore obtained different results, which we 
eventually compared. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Obravnavana tematika pri zaključni nalogi je učinkovitost prezračevanja. Namreč v ozadju 
kvalitetnega zraka v zaprtih prostorih stoji učinkovitost prezračevanja. Če bo glede na tokove 
zraka primeren način prezračevanja bomo doseglji zadovoljivo koncentracijo CO2 in s tem 
preprečili zdravstvene težave in povečali ugodje ter zagotovili ustrezne bivalne razmere. 
 
 
1.2 Cilji 
 
Da izmerimo učinkovitost zraka je potrebno določiti njegovo starost. V zaključni nalogi smo 
se spoznali z več načinov kako ugotovimo starost zraka, z različnimi metodami, pri katerih 
dovajamo sledilni plin. Spoznali smo se z metodo zmanjševanja sledilnega plina, povečanja 
sledilnega plina in utripno metodo.   
 
Zaradi matematične zahtevnosti sem se odločila v zaključni nalogi poenostaviti utripno 
metodo in sem poiskala alternativno rešitev-združitev metode povečanja in pomanjšanja.  
Namreč računamo površino pod krivuljo koncentracije CO2. To lahko storimo z integralnim 
razpadom ali pa z lažjo alternativo - razdelimo utripno metodo na dva dela. Na prvi del kjer 
dovajamo sledilni plin – metoda povečanja in drugi del kjer ustavimo dovod sledilnega plina 
ter spremljamo koncentracijo CO2 v komori.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Merilo učinkovitosti prezračevanja 
Učinkovitost prezračevanja je širok pojem. Njegova glavna naloga je zagotavljanje 
kakovostnega zraka v bivalnem prostoru in obenem odstranjevanje škodljivih primesi [1]. V 
tabeli 2.1 sta omenjena dva načina, kako bomo v bivalni coni zagotovili primerno kakovost 
zraka. V prvem primeru, če zrak stalno obnavljamo in hkrati dovajamo zadostno količino 
svežega zraka je zavzeto le njegovo gibanje in izključuje širjenje onesnažil in emisij. V 
drugem primeru, če odstranjujemo onesnažila z dovajanjem zraka potem poleg njegovega 
gibanja zajema še prostorsko porazdelitev virov onesnaževanja  [1]. Oba načina spadata v 
kriterij za globalno lestvico opazovanja. Globalna prezračevanje glede na cilje in lestvico 
opazovanja je prikazano v tabeli 2.1.  
Tabela 2.1: Globalno opazovanje prezračevanje zraka 
Cilje prezračevanja Lestvica opazovanja 
Stalno obnavljanje zraka Učinkovitost izmenjave zraka: 𝜀- 
Odstranjevanje onesnažil Učinkovitost odstranjevanja onesnažil 
 
Osnova za določitev učinkovitosti prezračevanja sta starost zraka in kako so onesnažila 
razporejena v prostoru. Možno jih je popisati za celotno stavbo, posamezno cono ali 
definirano točko [1].  
 
S prezračevanjem zraka ne dosežemo le odstranjevanja oneznažil vendar lahko tudi 
ohranimo njegovo temperaturo [1].   
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Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Ur. List RS, št. 42/2002) določa 
učinkovitost prezračevanja zraka. To je definirano kot razmerje med koncentracijo onesnažil 
v odtočnem zraku in koncentracijo onesnaževalcev zraka v območju dihanja ti. bivalno 
območje (enačba 2.1) [8]. Uporablja se jo predvsem v fazi načrtovanja sistema prezračevanja 
[2]. 
  
 
Slika 2.1: Prikaz koncentracije onesnažil v prostoru 
. 
𝜀- = 123451674	
195	1674
                 (2.1) 
 
𝜀- –učinkovitost izmenjave zraka 
𝑐":; – koncentracija onesnažil v vtočnem zraku  
𝑐< – koncentracija onesnaženosti zraka v coni dihanja 
𝑐=>; – koncentracija onesnažil v odtočnem zraku  
 
To je merilo, ki določa kako hitro se obrne zrak v prostoru v najkrajšem izmenjevalnem 
časom zraka [1]. Meja učinkovitosti zraka je optimalna, ko je čas izmenjave zraka v prostoru 
čim manjši (glej enačbo 2.2). Enačba 2.3 predstavlja razmerje med najkrajšim možnim 
časom izmenjave zraka v prostoru, imensko časovno konstanto 𝜏( in dejanskim časom 
izmenjave zraka 𝜏)* . Lahko pa jo popišemo tudi kot razmerje med najmanjšo mogočo srednjo 
starostjo zraka 𝜏(/2 in srednjo starostjo zraka v prostoru á𝜏̅ñ (glej enačbo 2.4) [2].  
 
𝜀- = (-AB)-Aš<	DEž(<	č-H	<IDJ(A-KJ	I)-B-	
LJA-(HB<	č-H	<IDJ(A-KJ	I)-B-
               (2.2) 
 
 
εN = OP
OQR
	 ∙ 100%                  (2.3) 
 
 
𝜀- 	= WX
Y∙áWQñ
∙ 100%                  (2.4) 
 
𝜏( – imenska časovna konstanta 
𝜏)* 	– dejanski čas izmenjave celotnega zraka v prostoru 
á𝜏̅ñ – najmanjša možna povprečna starost zraka v prostoru 
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Imensko časovno konstanto določimo kot razmerje med volumnom zraka in pretokom 
dovedenega zraka z enačbo:  
 
𝜏( =
"
Z6
                   (2.5) 
 
Dejanski čas izmenjave zraka 𝜏)*  je s srednjo starostjo zraka neposredno povezan z enačbo: 
 
τ\* = 2 ∙ áτQñ                   (2.6) 
 
Enačba nam pove, da je dejanski čas izmenjave zraka v prostoru enak dvakratni srednji 
starosti zraka v prostoru [2].  
 
Iz enačbe 2.6 izrazimo povprečno starost zraka in dobimo: 
 
á𝜏̅ñ	 = 	 W]QQQ
Y
                  (2.7) 
 
Poleg globalne lestvice opazovanja pa poznamo tudi lokalno, ki je prikaza v tabeli 2.2. To 
lestvico si izberemo v primeru, če dobro poznamo vire, ki nam prostor onesnažujejo.  
Tabela 2.2:Lokalno opazovanje prezračevanja zraka 
Cilje prezračevanja Lestvica opazovanja 
Stalno obnavljanje zraka Lokalna izmenjava zraka 𝜀,- 
Odstranjevanje onesnažil Lokalna kakovost zraka 
 
Lokalna izmenjava zraka ali 𝜀,- je določena kot razmerje med najk rajšim možnim časom 
izmenjave zraka in srednjim časom. To je čas ki je potreben, da dovedeni zrak doseže točko 
P v prostoru [2]. Določimo jo z naslednjimi enačbami [1]: 
 
ε^N =
_\`abcd	čN_	def`bcNg`	e\NhN	ai	jičh`	^
a`cNb_hd	čN_	def`bcNg`	e\NhN
                (2.5) 
 
 
εN = OP
OQk
	 ∙ 100%                 (2.6) 
 
𝜏,̅– lokalna povprečna starost zraka v točki P 
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2.2 Način prezračevanja  
Poznamo več različnih načinov prezračevanja. Vsak način prezračevanja ima določene 
tokovne razmere v prostoru, ki ga opazujemo. S tem pa vpliva tudi na učinkovitosti 
izmenjave zraka [2]. Kakšna je učinkovitost prezračevanja glede na vzorec toka je prikazano 
v tabeli (2.3): 
Tabela 2.3: Učinkovitost prezračevanja glede na tok 
Vzorec toka Učinkovitost izmenjave zraka 	𝜀- 
Idealni batni tok 100% 
Izpodrivni tok 50 £ 𝜀- £ 100% 
Popolnoma mešan tok 50% 
Kratkostični tok £ 50% 
 
 Batni tok 
Pri idealnem batnem toku je najkrajši možni čas izmenjave zraka, ki ga lahko dosežemo. To 
je čas izmenjave zraka, ko zrak vstopa na eni strani prostora in teče naravnost skozi prostor 
(glej sliko 1.2) [2]. Pri tem zrak vstopa na eni strani prostora preko celotne površine, nato se 
premika skozi celoten prostor in izstopa na drugi strani. Ta je odvisen od prostornine in 
zračnega pretoka [1].  
 
 
Slika 2.2: Prikaz bivalne cone z batnim tokom[2] 
 
Pri tem načinu prezračevanja zrak dovajamo z relativno majhno hitrostjo in nizko stopnjo 
turbolence preko celotne površine. Zrak, ki ga dovajamo potiska prostorski zrak proti 
odvodu. Učinkovitost izmenjave zraka pri batnem toku je določena z enačbo (2.7) [1]: 
 
𝜀- = WX
Y	∙áWQñ
= 1                   (2.7) 
 
Pri idealnem batnem toku lahko učinkovitost prezračevanja doseže 100%.  
 
Povprečna starost celotnega zraka v prostoru á𝜏̅ñ je enaka enačbi (2.8):  
 
á𝜏̅ñ	 = 	 WX	
Y
                   (2.8) 
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Slika 2.3: Povprečna starost zraka in lokalna srednja starost zraka za batni tok 
Učinkovitost izmenjave zraka je največja pri najmanjši vrednosti povprečne starosti zraka v 
prostoru á𝜏̅ñ. Obratno vrednost učinkovitosti izmenjave zraka dosežemo takrat, kot je 
obnavljanje populacije izvedeno tako, da je v vsakem trenutku prostora odvedena najstarejša 
populacija v celotni notranji populaciji [1]. 
 
 
Slika 2.4: Prikaz idealnega batnega toka [2] 
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 Popolnoma mešan tok 
Pri mešalnem prezračevanju je način dovajanja zraka v prostor, kjer je celoten zrak 
premešan. Pri idealnem mešalnem prezračevanju tokovne razmere zagotavljajo v prostoru 
idealno mešanje. Ta pogoj je izpolnjen, če je v celotnem volumnu prostora lokalna gostota 
porazdelitve starosti zraka identična [1]. 
 
Učinkovitost izmenjave zraka pri popolnoma mešanem toku znaša: 
 
εN = OP
Y	∙áOQñ
= 0,5                 (2.9) 
 
Pri popolnoma mešanem toku učinkovitost izmenjave zraka znaša 50%. 
 
Povprečna starost celotnega zraka v prostoru á𝜏̅ñ je enaka enačbi (2.10): 
 
á𝜏̅ñ	 = 𝜏(                            (2.10) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.5:Povprečna starost zraka in lokalna srednja starost zraka za mešani tok [2] 
 
 Izpodrivni tok 
 
Pri izpodrivnem prezračevanju v spodnji del prostora dovajamo hladen zrak z določeno 
hitrostjo [10].  
 
Učinkovitost izmenjave zraka znaša pri izpodrivnem toku znaša:   
 
  50%	 ≤ 𝜀- = WX
Y	∙áWQñ
≤ 100%              (2.11) 
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Povprečna starost celotnega zraka v prostoru á𝜏̅ñ je enaka enačbi (2.10): 
 
OP	
Y
< áτQñ	 < τb                           (2.10) 
 
 
 
 
Slika 2.6:Povprečna starost zraka in lokalna srednja starost zraka za izpodrivni tok[2] 
 
 Kratkostični tok 
 
Kratkostični tok ima najslabšo učinkovitost izmenjave zraka. Ta znaša manj kot 50%.  
 
Povprečna starost celotnega zraka v prostoru á𝜏̅ñ je enaka enačbi (2.11): 
 
á𝜏̅ñ	 > 𝜏(                 (2.11) 
 
 
 
 
Slika 2.7: Povprečna staro zraka in lokalna srednja starost zraka za kratkostični tok[2] 
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 Naravno prezračevanje 
 
Poteka v bivalnih prostorih skozi različna netesna mesta. Zaradi tega zrak uhaja skozi raznje 
špranje, vratne pripire, špranje pri roletnih omaricah. Vse našteto je razlog za nekontrolirano 
vdiranje zraka v bivalni prostor.  Naravno prezračevanje je odvisno od temperature, jakost 
ter smer vetra. Poleg tega se tudi nenehno spreminja. Zadostne količine zraka je zato 
potrebno zagotoviti na druge bolj nadzorovane načine. Najpogostejša metoda je zračenje z 
odpiranjem oken.To je ena izmed najbolj razširjenih metod prezračevanja [9].  
 
Ločimo dva načina naravnega prezračevanja. Prvi način je kratkotrajno prezračevanje. 
Poteka tako, da intenzivno zračimo prostor v enakomernih časovnih intervalih (glej sliko 3.2 
A-C). Drug način prezračevanja je dolgotrajno. Pri tem imamo priprta okna v daljšem 
časovnem intervalu (glej sliko 3.2 D in E) [9]. 
 
 
 
 
 
Slika 2.8:Učinkovitost različnih načinov naravnega prezračevanja [9] 
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2.3 Metode za določanje učinkovitost prezračevanja 
Starost zraka je pomemben faktor za izračun učinkovitosti prezračevanja. Učinkovitost 
prezračevanja je določena na osnovi primerjave med dejansko starostjo zraka v bivalni coni 
in starostjo zraka od idealnem mešanju zraka v prostoru [1]. Starost zraka določimo z 
merjenjem koncentracij [2]. Metode, ki so najpogostejše uporabljene: 
• Metoda zmanjševanja koncentracije 
• Metoda povečanja koncentracije 
• Utripna metoda 
• Metoda enotne konstante emisije (aktivna ali pasivna metoda) 
 
Za naštete metode je kot sledilni plin uporaben vsak plin, ki ga je moč meriti. Ker 
idealnega ne obstaja, moramo upoštevati nekaj zahtev: 
• Ne sme biti v toliškni koncentraciji, da bi ta vplival na merjeno koncentracijo oz. 
mora biti njegova koncentracija konstantna. 
• Gostota plina naj bi bila ekvivalentna zraku, saj to omogoča lažje mešanje 
• Poskrbeti moramo, da med meritvijo ne pride do reakcije med plinom in drugimi 
snovi v zraku.  
• Ne sme imeti lastnosti, zaradi katerih bi adsorbiral na površino ali predmet.  
• Poceni in preprost ter okolju prijazen 
• Nevnetljiv.  
 
Najpogosteje za takšne meritve uporabljamo sledilna plina N2O(dušikov oksid ali smejalni 
plin) in SF6 (žveplov heksafluorid). Lahko pa uporabimo tudi CO2 ali dušikov dioksid, tako 
kot smo uporabili v naših meritvah [2]. 
 
Tabela 2.4: Lastnosti treh sledilnih plinov 
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 Utripna metoda 
Pri utripni metodi se učinkovitost prezračevanja izračuna, ko je povprečna koncentracija 
izpušnih plinov izmerljiva in stopnja prezračevanja začne sčasoma nihati. Potrebno je, da 
merimo količino dovedenega sledilnega plina vendar ni potrebno, da je njegovo dovajanje v 
merilno cono konstantno [7].  
 
Utripna je enakomerna varianta tehnike integralnega razpada. Za razliko od metode z 
zmanjšanjem koncentracije sledilnega plina se obdobje merjenja začne pred injiciranjem 
sledilnega plina in nato počaka, da koncentracija upade. Prav mora biti znan celoten volumen 
sledilnega plina, vbrizganega v prostor. Ko koncentracija dovolj pade, da je povprečna 
koncentracija sledilnega plina v komori veliko manjša od injiciranega, lahko merjenje 
končamo in prezračevanje lahko trenutni pretok ocenimo na naslednji način [11]: 
 
Q/ = 	
q*r
s*
	                 (2.12) 
 
Ker je skupna količina vbrizganega sledilca znana precej dobro, je negotovost odvisna le od 
zmožnosti merjenja povprečne koncentracije in časa merjenja [11]. 
 
Pri tej metodi dovedemo kratek sunek sledilnega plina. Izris integrala koncentracije pod 
reakcijsko krivuljo od t=0 do t=t v odvistnosti od t, dobimo novo krivuljo. Dobljena krivulja 
ustreza povečanju koncentracije [2].  
 
Na slliki 2.9 je prikazan potek merjene koncentracije sledilnega plina v odvistnosti od načina 
dovajanja-utripna metoda [1] 
 
 
 
Slika 2.9: Potek dovajanja sledilnega plina in merjena koncentracija [1] 
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Simbolični prikaz postopek merjenja koncentracije CO2 z utripno metodo je prikazan na sliki 
5.10, graf Y2 lahko vidimo prikaz poteka dovajanja sledilnega plina. Dovajamo ga dokler 
ne doseže dovoljšno koncentracijo ppm. Nato plin prenehamo dovajati in preko merilnika 
dalje merimo koncentracijo prisotno v komori. Meritev traja, dokler ni končni ppm enak 
začetnemu.  
 
Slika 2.10: Simbolični prikaz meritve z utripno metodo 
Legenda slike 5.10: 
1- sledilni plin 
2-merilni računalnik 
3-dozirni aparat 
4-merilnik doziranja koncentracija plina 
5-komora 
6- drugi izpuhi nesmejo biti prisotni 
7-meritev povprečne koncentracije izpušnih plinov 
Y1- pretečen čas 
Y2- oskrba s plinom 
a-hitro zmanjšanje koncentracije 
b- potrebno je dlje časa 
c- neznana količina plina je takoj sproščena 
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3 Metodologija raziskave 
Meritve, ki smo jih opravili v sklopu moje zaključne naloge so bile v  LOSK (laboratorij za 
ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo) na Fakulteti za strojništvo. Za 
določitev starosti zraka sem uporabila utripno metodo. V naslednjih poglavjih bo 
predstavljena merilna proga in potek izvedbe meritve. 
 
 
3.1 Merilna proga 
Na sliki 3.1 je prikazana merilna proga s ključnimi deli za izvedbo meritve.  Za našo meritev 
smo za sledilni plin uporabili CO2.  Jeklenka napolnjena s CO2 (glej sliko 3.2) je z merilno 
komoro povezana preko cevi za dovod CO2 v cev s svežim zrakom (glej sliko 3.1, št. 1). Obe 
so pritrjene na cev za dovod svežega zraka (glej sliko 3.3). Puhalo (glej sliko 3.1, št. 2) pa 
poskrbi za transport svežega zraka v komoro. Poleg komore imamo merilnik Testo 400 (glej 
sliko 3.2) za izvajanje meritev koncentracije CO2. Sonda za merjenje (glej sliko 3.5 št. 2) se 
nahaja tik ob vratih spodaj desno. V vratih so narejeni dve luknji. Ena je za dvodono cev, ki 
poskrbi za dovod sledilnega plina. Druga luknja je na desni, v katero postavimo sondo.  
Preostanek vrat je zatesnjen. Za merjenje in analizo smo uporabili prenosni računalnik (glej 
sliko 3.1 ,št. 3). V notranjosti komore imamo ventilatorje za zagotavljanje homogenosti 
zraka po komori. Za preskrbo z električno energijo so v komori po tleh razporejeni napajalni 
kabli (glej sliko 3.1, št. 4). 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Merilna proga: Dovod in odvod sledilnega plina 
 
 Komora  
Bivalno cono oziroma merilno cono je v našem primeru predstavljala prezračevalna komora. 
Gre se za enotno območje-prostor, ena soba. Njene dimenzije smo določili s pomočjo 
laserskega merilnika. Povprečili smo tri meritve, ki so predstavljene v tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1: Meritve dimenzij komore 
 a = dolžina [m] b = širina [m] c = višina [m] 
1. Meritev 4,32 4,11 2,90 
2. Meritev 4,33 4,11 2,89 
3. Meritev 4,33 4,10 2,89 
 
Nato smo izračunali povprečje teh meritev in dobili končne povprečne dimenzije komore, 
ki so predstavljene v tabeli 3.2. 
Tabela 3.2: Končne dimenzije komore  
 a = dolžina [m] b = širina [m] c = višina [m] 
Končne dimenzije 4,33 4,11 2,89 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
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Volumen prezračevalne komore smo določili po enačbi za volumen:  
 
 V = a	 ∙ b ∙ c	 = 51,43	𝑚{                                  (3.1) 
 
V komori smo nastavili 3 ventilatorje, ki so skrbeli za mešanje zraka v času dovajanja 
plina. Ventilatorji poskrbijo za enakomerno razporeditev sledilnega plina po komori.  
 
 
Slika 3.2: Tesnjenje plastičnih vrat komore 
Komoro smo zaprli s plastičnimi vrati in zatesnili (glej sliko 3.2). 
Ker nismo zagotovili idealnih pogojev tesnjenosti je med meritvijo prihajalo do manjših 
nenatančnosti.  
 Merilnik za merjenje koncentracije 
Merilnik, ki smo ga uporabili za izvedbo meritve je Testo 400 (glej sliko 3.2). Testo 400 je 
večparametrski ročni merilnik za izvajanje meritev kakovosti zraka v zaprtih prostorih, 
vključno s temperaturo, vlago, hitrostjo zraka, tlakom, ogljikovim dioksidom in ogljikovim 
monoksidom. Enota se lahko uporablja kot ročni instrument ali kot celoten sistem za 
beleženje. Shrani lahko do 500.000 odčitkov, ki jih je mogoče naložiti neposredno v 
računalnik ali na dodatni infrardeči tiskalnik [12]. V našem primeru smo naložili direktno 
na računalnik in preko programske opreme Testo Comfort Software. 
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Merilni parametri Testa 400 [12]: 
-	Temperatura z natančnostjo do <0,1 ° C	Sonde imajo kalibracijo za prilagoditvene 
zmogljivosti. 
-	Relativna vlaga in rosišče, popolne vrednosti Mollierjevega diagrama. 
-	Tlak, hitrost in pretok. 
- Tok in napetost. 
- RPM. 
- CO2 in CO (npr. na sliki 3.2 je trenutna količina CO2 v komori znašala 579 ppm) 
 
 
Slika 3.3: Merilnik Testo 400 
 
 
 Dovajanje in odvajanje zraka 
Jeklenka na sliki 3.3 je napolnjena s CO2, ki v meritvi predstavlja sledilni plin. Prvi korak 
je, da odpremo ventil (glej sliko 3.3, št. 1) v smeri urinega kazalca. Nato odpremo še zaporni 
ventil (glej sliko 3.3, št. 2)  in preko regulatorja pretoka (glej sliko 3.3, št. 3) nastavimo na 
željeno količino dovedena plina v komoro.  
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Slika 3.4: Dovod zraka 
Preko cevi za dovod CO2 je sledilni plin povezan še z merilnikom dovedenega plina (glej) 
sliko 3.3, št. 4). S pomočjo merilnika in štoparice smo vsakih 5 minut odmerili količino 
dovedenega plina v komoro in s tem imeli nadzor nad pretokom plina.  
 
Nato smo zrak dovedli v komoro s pomočjo dovodnega ventilatorja in cevi (glej sliko 3.4). 
Vse skupaj je povezano in dovedeno v komoro (glej sliko 3.4, št 2). 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
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Slika 3.5: Dovodni ventilator zraka 
 
 
 Slika 3.6: Vhod v komoro 
1 2 
1 
2 
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V notranjosti komore je na sredini postavljena dovodna cev COY. Usmerili smo jo proti 
njenem dnu.  
 
 
Slika 3.7: Dovodna cev v notranjosti komore 
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3.2 Postopek meritve  
Na sliki 3.2 je prikazana koncentracija sledilnega plina z utripno metodo. V našem primeru 
je to CO2. 
 
Slika 3.8: Potek koncentracije sledilnega plina z utripno metodo 
Kot je bilo opisano v cilju zaključne naloge, smo utripno metodo razdelili na dva dela. Graf 
utripne metode, ki prikazuje koncentracije CO2 smo razdelili na pol. Prvi del je predstavljal 
merjenje starosti zraka z metodo povečanja koncentracije sledilnega plina (glej sliko 3.3). 
Drugi del je z načinom zmenjševanja sledilnega plina (glej sliko 3.4). Pri prvi meritvi smo 
dovajali CO2 do 11485 ppm, pri drugi meritvi pa do 9431 ppm. Nato smo izklopili dovod 
plina in ventilatorje ter pustili, da se ppm v komori zmanjšuje vse dokler ni končna približno 
enaka začetni koncentraciji. 
 
 
Slika 3.9:Potek koncentracije sledilnega plina z metodo povečanja 
 
 
Slika 3.10:Potek koncentracije sledilnega plina z metodo pomanjšanja 
V nadaljevanju bo prikazano, kako smo utripno metodo razčlenili na metodo povečanja in 
zmanjšanja. Na koncu smo dobljene vrednosti sešteli in jih povprečili ter dobili povprečno 
starost in učinkovitost prezračevanja. 
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 Opis poteka metode s povečanjem sledilnega plina 
Komoro smo zatesnili s pleksisteklom. V spodnjem delu vrat smo imeli dve odprtini, ki sta 
služili za dovod in odvod zraka (glej sliko 3.5). Preko desne, ki je bila namenjena za odvod 
smo položili sondo, ki nam je merila koncentracijo CO2. Ta je bila preko računalnika 
povezana s merilnikom Testo 400. Na računalniku smo preko Testo Comfort-Software merili 
prisotnost koncentracije CO2 v komori. V Instrument à ONLINE Cofiguration nastavimo 
željeno frekvenco, ki nam bo vzorčila konenctracijo CO2. Pri obeh meritvah smo nastavili 
na 5 minut.  
 
Prižgali smo dovodni ventilator, preko glavnega ventila na jeklenki smo nastavili pretok 
5l/min, v programu na računalniki smo pritisnili Start in tako pričeli z meritvijo. Meritev 
redno spremljamo. S tem dosežemo kontrolo dovedenega plina ter vidimo kdaj dosežemo 
ravnovesno koncentracijo. Ko smo dosegli 11485 ppm oz pri 190 min (glej graf, slika 3.5) 
smo prekinili dovod sledilnega plina in izklopili ventilatorje v komori. Tako smo prekinili 
idealno mešanje.  
 
 Opis poteka metode z zmanjšanjem sledilnega plina 
Metoda s pomanjšanjem se je začela v trenutku, ko smo dosegli ravnovesje v koncentraciji 
CO2 in ugasnili ventilatorje. Sondo smo pustili, da je merila ppm v komori, dokler ni končna 
koncentracija bila podobna začetni.  
 
 
Slika 3.11: Potek koncentracije CO2 v odvistnosti od časa pri Meritvi 1 
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4 Rezultati in diskusija 
V sledečem poglavju bodo predstavljeni rezultati meritve. Izračuni, obdelava in grafi so 
opravljeni v Microsoft Excel. 
4.1 Rezultati meritve z metodo povečanja 
Pri obeh meritvah smo dovajali 5l/min sledilnega plina. Potek koncentracije plina je 
predstavljena na sliki 4.1. Dovod CO2 smo prekinili pri 190 min, ker smo dosegli ravnotežje 
v koncentraciji sledilnega plina. Za nadaljne preračune smo uporabili relativne vrednosti 
koncentracije. To pomeni, da vsaki naslednji vrednosti odštejemo začetno.  
 
 
 
Slika 4.1: Absolutna koncentracija sledilnega plina do ravnovesja 
 
Na sliki imamo krivuljo, ki je eksponentno progresivne oblike. Počasi se približuje 
ravnovesju koncentracij.  
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V tabeli 4.1 sta predstavljeni obe meritvi.  
Tabela 4.1: Meritev 1 in Meritev 2 
 Dolžina meritve 
[min] 
Doseženo 
ravnovesje [min] 
Uporabljeni 
podatki za 
določitev 𝑐$ in 𝜆	
[min] 
Stacionarna 
koncentracija 
𝑐$ [ppm] 
Meritev 1 240 190 150-220 10726 
Meritev 2 185 135 130-180 8809,08 
 
Uporabne podatke za določitev c$ in 𝜆 smo morali vzeti iz območja, ki je v ravnovesju 
koncentracije sledilnega plina. Uporabili smo nelinearno regresijo in s pomočjo Data Solver 
določili c$ in 𝜆	(glej	sliko	4.2).  Na podlagi vrednosti, ki smo jih določili smo lahko naprej 
izračunali povprečno starost, imensko časovno konstanto in učinkovitost prezračevanja.  
 
Koncentracija v odvistnosti od časa smo določili preko naslednje enačbe:  
 
c(t) = c$(1 − e5∙j)               (4.1) 
Tabela 4.2: Končne iskane vrednosti s metodo povečanja 
 á𝜏̅ñ [min] 𝜏( [min] 𝜀- [%] 
Meritev 1 76,60 88,38 57,58 
Meritev 2 47,02 62,38 66,40 
 
 
Povprečimo vrednosti iz tabele 4.2 in dobimo končne povprečne vrednosti: 
 
- Povprečna starost zraka: 	á𝜏̅ñ	 = 63,87 min 
 
áτQñ = _ijN	j`ž`bd	iščdbj`ž`b	\`	h\dgc`
_ijN	iščdb\`	h\dgc`
              (4.2) 
 
- Imenska časovna konstanta: 𝜏( = 76,10 min  
 
τb = 	
g_ijN	iščdb\`	h\dgc`

               (4.3) 
 
- Učinkovitost prezračevanja: 𝜀- = 59,99	% (glej enačbo 2.4) 
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Slika 4.2:Prikaz preračuna Meritve 1-metoda povečanja 
Za prikaz preračuna Meritve 2 glej prilogo A.  
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4.2 Rezultati meritve z metodo pomanjšanja 
Kot je razvidno iz grafa na sliki 3.5 se metoda pomanjšanja začne pri koncentraciji CO2  
11485 ppm. Za preračun smo upoštevali podatke, ki so prikazani na sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Potek koncentracije CO2 pri metodi zmanjšanja pri Meritvi 1 
V tabeli so predstavljeni ključni podatki Meritve 1 in Meritve 2.  
 
Tabela 4.3: Podatki Meritve 1 in Meritve 2 
 𝑐([ppm] 𝜆-naklon 𝑡(-čas začetek repa 
krivulje [min] 
𝑐  [ppm] 
Meritev 1 3876 0,042 200 11485 
Meritev 2 5039 0,022 335 9431 
 
Za določitev 𝜆 je bilo potrebno določiti naklon krivulje. To smo storili s funkcijo trendline 
v programu Excel.  
Tabela 4.4:Končne iskane vrednosti pri metodi z zmanjšanjem	
 á𝜏̅ñ [min] 𝜏( [min] 𝜀- [%] 
Meritev 1 193,94 292,28 75,35 
Meritev 2 298,70 455,21 76,20 
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Povprečimo vrednosti iz tabele 4.4 in dobimo končne povprečne vrednosti: 
- Povprečna starost zraka: 	á𝜏̅ñ	 = 246,32 min 
 
áτQñ = _ijN	j`ž`bd	iščdbj`ž`b	\`	h\dgc`
_ijN	iščdb\`	h\dgc`
= 	
∑ ¢£¤¢£¥¦
§ ∙
£¨P
£¨¦ (j£5j£¥¦)∙©
ª£¤ª£¥¦
§ «
¢P
¬ [
¦
¬jP]
∑ ¢£¤¢£¥¦
§ ∙
£¨P
£¨¦ (j£j£¥¦)
¢P
¬
           (4.2) 
 
- Imenska časovna konstanta: 𝜏( = 373,75 min 
 
τb = 	
g_ijN	iščdb\`	h\dgc`
­
=
∑ ¢£¤¢£¥¦
§ ∙
£¨P
£¨¦ (j£5j£¥¦)
¢P
¬
­
            (4.3) 
 
- Učinkovitost prezračevanja: 𝜀- = 75,78	% (glej enačbo 2.4) 
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Tabela 4.5: Prikaz preračuna Meritve 1-metoda pomanjšanja 
Za prikaz meritve 2 glej Prilogo B. 
Rezultati in diskusija 
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4.3 Združenje v utripno metodo 
Kot alternativno rešitev za določitev starosti zraka in učinkovitost prezračevanja smo 
združili metodo povečanja in zmanjšanja. To lahko opazimo na sliki 3.2.  
 
Končna vrednost učinkovitosti prezračevanja z utripno metodo je predstavljena v tabeli 
4.6. 
Tabela 4.6: Učinkovitost prezračevanja z utripno metodo 
 Učinkovitost prezračevanja [%] Z utripno metodo 
S povečanjem 59,99 67,89% 
Z zmanjšanjem 75,78 
Tabela 4.7: Srednja starost zraka z utripno metodo 
 Srednja starost zraka [min] Z utripno metodo 
S povečanjem 63,87 155,10 min 
Z zmanjšanjem 246,32 
Tabela 4.8: Imenska časovna konstanta pri utripni metodi 
 Imenska časovna konstanta [min] Z utripno metodo 
S povečanjem 76,10 224,9 min 
Z zmanjšanjem 373.75 
 
 
Glede na tabelo 2.3 lahko sklepamo, da gre v našem primeru za izpodrivni tok.    V prvem 
delu meritve, ko smo dovajali sledilni plin so ventilatorji v komori bili prižgani in so 
posledično vzpostavili idealne tokovne razmere. Zato je učinkovitost prezračevanja bila 
bližje mešanem toku kot izpodrivnem.  Vendar v drugem delu  meritve, ko so bili ventilatorji 
izklopljeni se je učinkovitost prezračevanja  povečala za  15,8 %. Pridobljene rezultate lahko 
pripišemo izpodrivnem toku.  
 
To lahko potrdimo z enačbo:  
 
WX	
Y
< á𝜏̅ñ	 < 𝜏(  à  112,5 < 155,10	 < 224,9                                             (4.10) 
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi smo: 
1) Izmerili smo starost zraka s pomočjo sledilnega plina. To smo storili na dva dva 
načina. Z metodo povečanja in metodo zmanjšanja. Metodi sta podobni in obrnljivi. 
Utripno metodo smo na koncu določili s pomočjo združitve obeh metod.  
2) Ugotovili smo, da se rezultati iz prvega dela meritev razlikujejo od drugega dela. V 
prvem delu smo določili starost zraka z metodo povečanja in ugotovili, da bi lahko šlo 
za izpodrivni tok. Kar je zelo pričakovano, saj smo na dno komore usmerili 
ventilatorje v vertikalno smer in s tem zagotovili mešanje zraka navzgor.  
3) Dobljeni končni rezultati pomenijo, da gre v našem primeru za kratkostični tok. 
Učinkovitost prezračevanja je med 50 in 100%.  
4) Med prvo in drugo meritivijo je prišlo do velike razlike v učinkovitosti prezračevanja. 
Razlog za to, lahko poiščemo v odstopanju pogojev od teoretičnih vrednosti. Želimo 
vpostaviti izotermne pogoje zraka, popolno tesnost komore in konstanten pretok zraka, 
ki ga dovajamo v komoro. Pogojem smo se približali, vendar ne v popolnosti. Komoro 
smo tesnili s plastičnimi vrati. V spodnjem delu so bile dve luknji za dovod in odvod 
zraka, zato posledično komore nismo mogli popolnoma zatesniti (glej sliko 3.2). V 
času ko smo dovajali sledilni plin smo spremljali dovod sledilnega plina. Tega smo 
odmerili na vsake 5 minut, vendar ta ni bil konstanten. Nihal je med 4,5 in 5 l/min. 
Poleg tega pa je na nenatančnost meritve vplivala tudi prisotnost ljudi v laboratoriju. 
Vsak prepih, odprtje vrat in gibanje po laboratoriju je imelo vpliv na meritev in 
posledično na učinkovitost prezračevanja.  
 
V zaključni nalogi smo predelali teorijo o prezračevanju ter njegovi učinkovitosti. To smo 
tudi implicirali na eksperimentalno določitev in se z omenjenimi pojmi seznanili tudi ob 
realnih pogojih. Kot pričkakovano je prišlo do nekaj pomankljivosti, zaradi katerih je 
prišlo do razlikovanja meritev in posledično tudi rezultatov.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Lahko bi opravili več meritev in pri različnih dovodih sledilnega plina in imeli več 
rezultatov za primerjavo. Določili bi merilno negotovost. Izpopolnili bi merilno progo in s 
tem zagotovili manjša odstopanja v učinkovitosti prezračevanja. 
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Priloga A 
 
  
Koncentracija 
CO2 [ppm] 
Relativna 
koncentracija 
CO2 [ppm] 
t [min] Ploščina Utežena ploščina 
1 493 0 0     
2 812 319 5 43247,87823 108119,6956 
3 1194 701 10 41495,37823 311215,3367 
4 1619 1126 15 39477,87823 493473,4779 
5 2018 1525 20 37417,87823 654812,869 
6 2421 1928 25 35412,87823 796789,7602 
7 2771 2278 30 33530,37823 922085,4014 
8 3190 2697 35 31607,87823 1027256,043 
9 3547 3054 40 29667,87823 1112545,434 
10 3927 3434 45 27825,37823 1182578,575 
11 4295 3802 50 25955,37823 1232880,466 
12 4672 4179 55 24092,87823 1264876,107 
13 5014 4521 60 22295,37823 1281984,248 
14 5325 4832 65 20662,87823 1291429,889 
15 5686 5193 70 18982,87823 1281344,281 
16 6035 5542 75 17207,87823 1247571,172 
17 6411 5918 80 15395,37823 1193141,813 
18 6723 6230 85 13675,37823 1128218,704 
19 7064 6571 90 12042,87823 1053751,845 
20 7386 6893 95 10385,37823 960647,4864 
21 7736 7243 100 8705,378231 848774,3776 
22 8020 7527 105 7120,378231 729838,7687 
23 8314 7821 110 5675,378231 610103,1599 
24 8593 8100 115 4242,878231 477323,801 
25 8924 8431 120 2717,878231 319350,6922 
26 9144 8651 125 1340,378231 164196,3333 
27 9431 8938 130 72,87823142 9291,974507 
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28 9420 8927 135 -617,1217686 -81768,63434 
29 9397 8904 140 -532,1217686 -73166,74318 
30 9295 8802 145 -219,6217686 -31296,10202 
31 9268 8775 150 102,8782314 15174,53913 
32 9293 8800 155 107,8782314 16451,43029 
33 9293 8800 160 45,37823142 7147,071449 
34 9296 8803 165 37,87823142 6155,212606 
35 9288 8795 170 50,37823142 8438,353763 
36 9253 8760 175 157,8782314 27233,99492 
37 9228 8735 180 307,8782314 54648,38608 
38 9123 8630 185 632,8782314 115500,2772 
39 9030 8537 190 1127,878231 211477,1684 
40 8969 8476 195 1512,878231 291229,0595 
41 9016 8523 200 1547,878231 305705,9507 
42 8863 8370 205 1812,878231 367107,8419 
43 8810 8317 210 2327,878231 483034,733 
44 8729 8236 215 2662,878231 565861,6242 
45 8651 8158 220 3060,378231 665632,2653 
46 8721 8228 225 3080,378231 685384,1565 
47 8646 8153 230 3092,878231 703629,7976 
48 8674 8181 235 3210,378231 746412,9388 
49 8612 8119 240 3295,378231 782652,33 
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Priloga B 
 
  
Koncentracija 
CO2 
Relativna 
koncentracija 
CO2 
t [min] Ploščina Utežena ploščina 
1 9431 0 0     
2 9420 -11 5 25222,5 63056,25 
3 9397 -34 10 25307,5 189806,25 
4 9295 -136 15 25620 320250 
5 9268 -163 20 25942,5 453993,75 
6 9293 -138 25 25947,5 583818,75 
7 9293 -138 30 25885 711837,5 
8 9296 -135 35 25877,5 841018,75 
 
34 
9 9288 -143 40 25890 970875 
10 9253 -178 45 25997,5 1104893,75 
11 9228 -203 50 26147,5 1242006,25 
12 9123 -308 55 26472,5 1389806,25 
13 9030 -401 60 26967,5 1550631,25 
14 8969 -462 65 27352,5 1709531,25 
15 9016 -415 70 27387,5 1848656,25 
16 8863 -568 75 27652,5 2004806,25 
17 8810 -621 80 28167,5 2182981,25 
18 8729 -702 85 28502,5 2351456,25 
19 8651 -780 90 28900 2528750 
20 8721 -710 95 28920 2675100 
21 8646 -785 100 28932,5 2820918,75 
22 8674 -757 105 29050 2977625 
23 8612 -819 110 29135 3132012,5 
24 8637 -794 115 29227,5 3288093,75 
25 8529 -902 120 29435 3458612,5 
26 8433 -998 125 29945 3668262,5 
27 8417 -1014 130 30225 3853687,5 
28 8401 -1030 135 30305 4015412,5 
29 8370 -1061 140 30422,5 4183093,75 
30 8293 -1138 145 30692,5 4373681,25 
31 8282 -1149 150 30912,5 4559593,75 
32 8210 -1221 155 31120 4745800 
33 8240 -1191 160 31225 4917937,5 
34 8201 -1230 165 31247,5 5077718,75 
35 8182 -1249 170 31392,5 5258243,75 
36 8145 -1286 175 31532,5 5439356,25 
37 8099 -1332 180 31740 5633850 
38 8064 -1367 185 31942,5 5829506,25 
39 8020 -1411 190 32140 6026250 
40 7979 -1452 195 32352,5 6227856,25 
41 7987 -1444 200 32435 6405912,5 
42 7924 -1507 205 32572,5 6595931,25 
43 7876 -1555 210 32850 6816375 
44 7859 -1572 215 33012,5 7015156,25 
45 7769 -1662 220 33280 7238400 
46 7790 -1641 225 33452,5 7443181,25 
47 7696 -1735 230 33635 7651962,5 
48 7615 -1816 235 34072,5 7921856,25 
49 7580 -1851 240 34362,5 8161093,75 
50 7597 -1834 245 34407,5 8343818,75 
51 7498 -1933 250 34612,5 8566593,75 
52 7422 -2009 255 35050 8850125 
 
35 
53 7341 -2090 260 35442,5 9126443,75 
54 7274 -2157 265 35812,5 9400781,25 
55 7231 -2200 270 36087,5 9653406,25 
56 7145 -2286 275 36410 9921725 
57 7060 -2371 280 36837,5 10222406,25 
58 6966 -2465 285 37285 10533012,5 
59 6679 -2752 290 38237,5 10993281,25 
60 6650 -2781 295 39027,5 11415543,75 
61 6649 -2782 300 39102,5 11632993,75 
62 6448 -2983 305 39607,5 11981268,75 
63 6310 -3121 310 40455 12439912,5 
64 6439 -2992 315 40477,5 12649218,75 
65 6544 -2887 320 39892,5 12665868,75 
66 6459 -2972 325 39842,5 12849206,25 
67 6365 -3066 330 40290 13194975 
68 5039 -4392 335 43840 14576800 
69 4902 -4529 340 47497,5 16030406,25 
70 4532 -4899 345 48765 16702012,5 
71 4428 -5003 350 49950 17357625 
72 4289 -5142 355 50557,5 17821518,75 
73 4190 -5241 360 51152,5 18287018,75 
74 3998 -5433 365 51880 18806500 
75 3876 -5555 370 52665 19354387,5 
76 3567 -5864 375 53742,5 20019081,25 
77 3429 -6002 380 54860 20709650 
78 3339 -6092 385 55430 21201975 
79 2897 -6534 390 56760 21994500 
80 2776 -6655 395 58167,5 22830743,75 
81 2710 -6721 400 58635 23307412,5 
82 2607 -6824 405 59057,5 23770643,75 
83 2564 -6867 410 59422,5 24214668,75 
84 2456 -6975 415 59800 24667500 
85 2150 -7281 420 60835 25398612,5 
86 2008 -7423 425 61955 26175987,5 
87 1864 -7567 430 62670 26791425 
88 1752 -7679 435 63310 27381575 
89 1579 -7852 440 64022,5 28009843,75 
90 1498 -7933 445 64657,5 28610943,75 
91 1342 -8089 450 65250 29199375 
92 1221 -8210 455 65942,5 29838981,25 
93 1057 -8374 460 66655 30494662,5 
94 987 -8444 465 67240 31098500 
95 964 -8467 470 67472,5 31543393,75 
96 902 -8529 475 67685 31981162,5 
 
36 
97 843 -8588 480 67987,5 32464031,25 
98 763 -8668 485 68335 32971637,5 
99 654 -8777 490 68807,5 33543656,25 
100 532 -8899 495 69385 34172112,5 
 
 
 
 
 
